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Woord vooraf 
Sinds enige jaren wordt door DLO-Staring Centrum onderzoek uitgevoerd naar het 
transport van opgeloste stoffen in veldbodems en naar de nutriëntenbelasting van 
grond- en oppervlaktewater. Het hier beschreven onderzoek naar het transport van 
water en bromide bij Vredepeel maakt deel uit van het SC-DLO project nr. 359 en 
van DLO programma 114. Dit project werd tevens uitgevoerd in het kader van het 
Speerpuntenprogramma Bodemonderzoek C3 13. 
Het onderzoek werd tusssen november 1990 en maart 1993 uitgevoerd in een bouw-
landperceel bij proefboerderij 'Vreedepeel' in Vredepeel. Hierbij willen we de 
bedrijfsleider en de medewerkers van de proefboerderij bedanken voor het beschik-
baar stellen van de grond en hun gastvrijheid tijdens het experiment. Speerpunten-
programma Bodemonderzoek wordt bedankt voor de gedeeltelijke financiering van 
dit project. 
Samenvatting 
In een extreem waterafstotende zandgrond bij Vredepeel in de provincie Limburg 
is het transport van water en opgeloste stoffen onderzocht. Op 22 november 1990 
werd een bromidetracer gespoten op een proefveld van 60 bij 100 meter. Direct na 
de tracertoediening werd de eerste grondkolombemonstering uitgevoerd. In totaal 
zijn er 7 bemonsteringen uitgevoerd op telkens 16 willekeurig geselecteerde plekken. 
De grondmonsters zijn genomen met een grondkolomcilinder tot een diepte van 135 
cm. Aan de monsters is de dichtheid van de grond, het bodemvochtgehalte en de 
bromideconcentratie bepaald. In 24 sets grondwaterstandsbuizen, die reikten tot 3 
verschillende diepten, zijn regelmatig grondwatermonsters genomen voor de bepaling 
van de bromideconcentratie. De neerslag en de grondwaterstand werden gedurende 
de proef automatisch geregistreerd. 
Kort voor de bespuiting werd de bovengrond losgemaakt en ingezaaid. Hierdoor 
nam de gemiddelde dichtheid van het zaaibed af. Geleidelijk aan nam de dichtheid 
van het bovenste deel van het profiel weer toe onder invloed van regen en wind. 
Dieper in het profiel veranderde de dichtheid gedurende de proef niet. Het 
vochtgehalte varieerde wel omdat dit sterk afhankelijk is van de hoeveelheid neerslag 
en de verdamping. Ook bleek dat de hoogteligging van invloed was op het vocht-
gehalte. De lager gelegen delen van het proefveld hebben bijna gedurende het hele 
experiment een hoger vochtgehalte. 
Voor het vaststellen van de hoeveelheid en de verdeling van de opgebrachte tracer 
werden op vaste afstanden opvangbakjes geplaatst. De gemiddelde bromidegift 
bedroeg 111,37 mg/dm2 met een standaardafwijking van 10,36 mg/dm2. Bij de eerste 
bemonstering na de tracertoediening werd in de laag van 0-105 cm in de grond-
kolommen gemiddeld 104,52 mg/dm2 van de toegediende hoeveelheid bromide terug-
gevonden, ofwel 93,8%, met een standaardafwijking van 26,9 mg/dm2. De variatie 
van de bromideconcentratie was bij alle bemonsteringen ook erg groot. De terug-
gevonden hoeveelheid bromide tot 105 cm - mv. bleef gedurende vier maanden na 
het toedienen hoog; op 5 maart 1991 werd 88,4% van de toegediende hoeveelheid 
bromide teruggevonden en bij de zevende bemonstering (na 474 dagen en 752,5 mm 
neerslag) werd nog 20,1% teruggevonden. De grote verschillen in bromideconcentratie 
tussen de individuele kolommen bij de eerste bemonsteringen werden veroorzaakt 
door laterale verplaatsingen van water en opgeloste stoffen door de bovenste 
centimeters of millimeters van het profiel. 
Het transport van water en bromide door de onverzadigde zone van het proefveld 
is erg heterogeen. Maar van versneld transport via preferente banen is niet echt sprake 
geweest. Op plaatsen waar water en bromide zich door lateraal transport concen-
treerden vond echter wel versneld transport naar de diepte plaats en werd ook als 
eerste bromide in het grondwater aangetroffen. 
Voor grondwatermonsters bleek het in eerste instantie niet mogelijk om de 
bromideconcentratie vast te stellen in aanwezigheid van grote hoeveelheden nitraat. 
In een later stadium werd in geconserveerde mengmonsters alsnog de bromideconcen-
tratie vastgesteld door gebruik van een andere HPLC-scheidingskolom. 
11 
1 Inleiding 
Waterafstotende zandbovengronden zijn vaak moeilijk te bevochtigen als ze eenmaal 
zijn uitgedroogd (Dekker, 1988). De waterafstotendheid zorgt ervoor dat instabiele 
vochtfronten ontstaan. Hierbij wordt het oorspronkelijke horizontale vochtfront 
instabiel en ontstaan er verticale natte banen in de droge ondergrond (Dekker e.a., 
1991). Via deze zogenaamde preferente banen treedt, ten opzichte van een gelijk-
matige homogene infiltratie, een versneld transport op van water en opgeloste stoffen 
naar het grondwater. 
De afdeling Bodemfysische Transportverschijnselen en de afdeling Bestrijdings-
middelen Bodem van DLO-Staring Centrum hebben in een samenwerkingsproject 
een veldproef uitgevoerd waarbij door eerstgenoemde afdeling werd gekeken naar 
het transport van water en opgeloste stoffen met behulp van een bromidetracer en 
door de andere naar het gedrag van bestrijdingsmiddelen in de bodem. Het onderzoek 
is uitgevoerd in een waterafstotende veldpodzolgrond in bouwland bij proefboerderij 
'Vreedepeel' in Vredepeel. In november 1990 zijn de bestrijdingsmiddelen en de 
bromidetracer met een spuitmachine toegediend op een proefveld van 0,6 ha. In dit 
rapport worden de proefuitvoering en de meetresultaten beschreven van het transport 
van water en bromide in de periode tussen 22 november 1990 en 10 maart 1992. 
Het transport van bestrijdingsmiddelen naar het grondwater is uitvoerig beschreven 
door Van der Pas e.a. (1993). Zij gaan ook in op de veldwaarnemingen en de wijze 
waarop de grond- en watermonsters zijn behandeld. 
In hoofdstuk 2 wordt de ligging en bodemopbouw van het proefveld beschreven. 
De indeling van het proefveld en de wijze waarop de tracertoediening heeft 
plaatsgevonden staan beschreven in de hoofdstukken 3 en 4. De bespreking van de 
bemonsteringstechnieken voor het nemen van de grondkolommen en het grondwater 
in hoofdstuk 5 wordt gevolgd door de chemische bepalingsmethode voor bromide 
en de bodemfysische bepalingen aan grondmonsters in de hoofdstukken 6 en 7. In 
hoofdstuk 8 wordt ingegaan op de meteorologische omstandigheden en het verloop 
van de grondwaterstand tijdens het experiment. In de hoofdstukken 9, 10 en 11 
worden de meetresultaten besproken waarna in hoofdstuk 12 een aantal conclusies 
wordt gegeven. 
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2 Ligging en bodemopbouw van het proefveld 
De zandgrond waarop de tracertoediening heeft plaatsgevonden is in beheer van de 
proefboerderij 'Vreedepeel' te Vredepeel in Noord-Limburg en wordt gebruikt als 
bouwland (fig. 1). Het proefveld is een veldpodzolgrond (Hn21) bestaande uit zwak 
lemig, fijn zand (M50= 160 um) met grondwatertrap VI. De grond is in de bovenste 
30 cm extreem waterafstotend waardoor het langer dan een uur duurt voordat de 
waterdruppels in de droge grondmonsters penetreren. De gemiddelde hoogste grond-
waterstand (GHG) ligt tussen 40 en 80 cm diepte en de gemiddelde laagste grond-
waterstand (GLG) op meer dan 120 cm diepte. Een voor dit perceel representatief 
bodemprofiel is beschreven in tabel 1. 
Tabel 1 De bodemopbouw van het proefveld 
Horizont Diepte Omschrijving bodemmateriaal 
(cm - mv) 
Ap 0- 30 kalkloos, matig humeus (4% org. stof), zwak lemig (12% leem, 
2% lutum), matig fijn zand (M50= 160 um) 
Bh e/e 30- 50 kalkloos, zeer humusarm (1% org. stof), zwak lemig (12% leem, 
2% lutum), matig fijn zand (M50= 160 urn) 
Ce 50-100 kalkloos, uiterst humusarm (0,1% org. stof), zwak lemig (11% 
leem, 2% lutum), matig fijn zand (M50= 160 urn) 
Ce/Cr 100-200 kalkloos, uiterst humusarm (0,1% org. stof), zwak lemig (10% 
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Fig. 1 Ligging van het proefveld bij Vredepeel in Noord-Limburg 
15 
27 m 






































Spuitspoor O Set van drie grondwaterstandsbuizen 
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• Automatische gwst meter 
Fig. 2 Overzicht van het proefveld met plekken van bemonstering, grondwaterstands-
buizen, regenmeters en automatische peilschrijvers. Ook zijn de posities van de bakjes 
voor het bepalen van de variatie in de verdeling van de spuitoplossing weergegeven. 
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3 Inrichting van het proefveld 
Voor de ontwatering van het perceel is het proefveld voorzien van een dubbel 
drainage-systeem op 1,20 en 0,80 m diepte. De locatie van beide drainage-systemen 
werd vastgesteld om beschadigingen van het ontwateringssysteem bij de monstername 
te voorkomen. Aangezien de factor drainafvoer niet in de proef was opgenomen 
werden voor de bespuiting beide systemen afgesloten om enige invloed van de drains 
uit te sluiten. 
Het proefveld is 60 meter breed en 100 meter lang en werd opgedeeld in 4 blokken 
met daarin 16 subblokken van 10 bij 27 m (fig. 2). De vorm van de subblokken is 
afgestemd op de reikwijdte van de spuitarmen van de spuitmachine. De rijrichting 
van de landbouwmachine liep parallel aan de oriëntatie van de drains. De randen 
en de 4 subblokken aan beide uiteinden van het proefveld werden gebruikt als uitloop 
bij het spuiten en zijn daarom niet in de bemonsteringen opgenomen. De subblokken 
zijn verder opgedeeld in 27 veldjes van 3 m bij 3,3 m. Bij alle blokken is in het 
middelste veldje een set van drie grondwaterstandsbuizen direct bij elkaar geplaatst. 
De veldjes waarover de spuitmachine is gereden zijn niet gebruikt voor de 
monstername, maar dienden als looppaden tijdens de bemonsteringen. Per subblok 
resteerden nog 17 veldjes waar een bemonstering kon plaatsvinden. Per 
bemonsteringsdag werd in elk van de zestien subblokken met behulp van een 
computerprogramma een veldje geloot. In tabel 2 is een overzicht gegeven van de 
veldjes die zijn bemonsterd op de verschillende bemonsteringstijdstippen. 
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1 2 16 
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In de centrale veldjes van de zestien subblokken werden sets van drie grondwater-
standsbuizen geplaatst met een filterdiepte van respectievelijk 1,0-1,2,1,4-1,6 en 2,1-
2,3 m t.o.v. de gemiddelde hoogte van het proefveld. Op 8 plekken rondom het proef-
veld zijn eveneens grondwaterstandsbuizen geplaatst voor het bepalen van natuurlijke 
achtergrondconcentraties en het vaststellen van eventueel lateraal wegstromen van 
bromide uit het proefveld. De neerslag werd gemeten met een zelfregistrerende 
Lambrecht regenmeter vlak bij het proefveld en een regenmeter op maaiveldhoogte 
in het proefveld. De grondwaterstand werd op twee plekken automatisch geregistreerd 
in speciaal daarvoor geplaatste peilbuizen met vlotter (fig. 2). 
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4 Tracertoediening en verdeling van de spuitoplossing 
Om het transport van water en opgeloste stoffen in de bodem te bestuderen is bromide 
als tracer gebruikt. Bromide is een inerte tracer omdat het niet absorbeert aan de 
bodemmatrix (zie o.a. Hamminga en Dekker, 1992). De tracer werd bereid door het 
oplossen van KBr in gedemineraliseerd water. De tracertoediening vond plaats op 
22 november 1990 onder gunstige weersomstandigheden, zonder neerslag en nagenoeg 
windstil. Het proefveld werd bespoten met een spuitmachine (fig. 3) met 36 
keramische Teejet spuitdoppen (Type 11004) waardoor een nauwkeurige vloeistof-
dosering werd verkregen. Het spuitvolume van de machine was afgesteld op 430 
liter KBr-oplossing per ha. 
Fig. 3 Tracertoediening met een spuitmachine 
Voor het vaststellen van de hoeveelheid en de verdeling van de opgebrachte tracer 
werden op vaste afstanden aluminium bakjes horizontaal op maaiveldhoogte inge-
graven. Na het spuiten zijn de bakjes verzameld in potten met een inhoud van 1 liter 
en in het laboratorium gedroogd. Aan de potten werd 500 ml gedemineraliseerd water 
toegevoegd en na grondig schudden en filtreren werd de bromideconcentratie geme-
ten. De toegediende hoeveelheid bromide staat weergegeven in figuur 4. Van de 48 
bakjes zijn er drie die een afwijking hebben die groter is dan twee maal de standaard-
afwijking van het gemiddelde. Dit betreffen de bakjes met de laagste concentraties. 
Deze afwijking is mogelijk veroorzaakt doordat de bakjes niet horizontaal op het 
bodemoppervlak werden geplaatst of door een onregelmatigheid bij het spuiten. 
19 
Gemiddeld is er per dm2 111,37 mg bromide op het proefveld terecht gekomen met 
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Bakje nr. 
Fig. 4 De gemeten hoeveelheid bromide in de bakjes. De gestippelde lijn geeft de 
gemiddeld toegediende hoeveelheid weer. 
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5 Bemonstering van de grond en het grondwater 
5.1 Grondbemonstering 
Van de plekken waar de grondwaterstandsbuizen zijn geplaatst is de hoogteligging 
t.o.v. NAP gemeten. De hoogtelijnen van het proefveld zijn weergegeven in figuur 
5. De laagste plek ligt op 27,05 m en de hoogste plek op 27,32 m boven NAP. In 
het proefveld komt dus een hoogteverschil van 27 cm voor. 
De bovenste 30 cm van het profiel werd met een bouwvoorbemonsteraar bemonsterd. 
Dit monsternameapparaat is een korte boor die in de lengte deelbaar is en een 
inwendige diameter heeft van 9,5 cm (fig. 6). Aansluitend op de bouwvoormonsters 
zijn de diepere grondmonsters genomen met de grondkolomcilinder (Domhof en Van 
Soesbergen, 1982; Hendrickx e.a., 1991; Ritsema e.a., 1991). De cilinder heeft een 
lengte van 1,5 m en een inwendige diameter van 8,8 cm. Met behulp van een 
pneumatische hamer is de cilinder elke keer met een min of meer constante snelheid 
de grond ingedreven (fig. 7). Per bemonstering zijn op deze manier steeds 16 
grondkolommen genomen, één uit elk subblok (tabel 2). In totaal zijn 7 bemonste-
ringen uitgevoerd in de periode van 22 november 1990 tot 10 maart 1992 (tabel 3). 
In de tabel zijn tevens de hoeveelheid neerslag tussen de verschillende bemonste-
ringen en de grondwaterstand op de bemonsteringsdata weergegeven. 
Tabel 3 Bemonsteringsdata, grondwaterstand en hoeveelheid neerslag tussen de 
bemonsteringen 
Bemonstering Datum Dag Neerslag Referentie Grondwaterstand 








Met behulp van een driepoot met daaraan een lier werd de grondkolomcilinder uit 
de grond getrokken en horizontaal op een werktafel gelegd. Na demontage van de 
afneembare zijde van de cilinder werd de grondkolom bemonsterd met ringen van 
100 cm3 (fig. 8). Op deze manier werd uit het midden van de lagen tussen 30-37,5 
en 127,5-135 cm een monster genomen. Niet bij alle grondkolommen kon tot 135 
cm diepte worden bemonsterd omdat of de grondwaterstand hoog was of het onderste 
deel van de grondkolom door zijn eigen gewicht uit de cilinder was gezakt tijdens 
het optakelen met de lier. In het veld werden de ringen met grond in van te voren 
gewogen monsterpotten van 0,75 liter gedaan en na opnieuw wegen in het labora-
torium gedurende drie dagen bij 70°C gedroogd. Na drogen werden de monsters nog-
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Fig. 5 Hoogtelijnenkaart van het proefveld 
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Fig. 6 Bemonstering van de bouwvoor 
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Fig. 7 Het inbrengen van de grondkolomcilinder m.b.v. een pneumatische hamer 
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Fig. 8 Bemonstering van de grondkolom 
5.2 Grondwaterbemonstering 
De watermonsters zijn opgepompt door het aanbrengen van onderdruk in een vacuüm-
bestendig vat volgens de 'zuigmethode' en opgevangen in glazen flessen (Van den 
Toorn, 1981). Tot het moment van de bromidebepaling zijn de monsterflessen gekoeld 
opgeslagen in het laboratorium. Op de data van de grondkolombemonsteringen is 
in elke buis de grondwaterstand gemeten en zijn elke keer monsters genomen uit 
alle grondwaterstandsbuizen met een filterdiepte tussen 2,1 en 2,3 m. De ondiepere 
buizen, met een filterdiepte tussen 1,0-1,2 m en 1,4-1,6 m, zijn alleen bemonsterd 
als de grondwaterstand hoog genoeg was. In figuur 9 is de pomp te zien waarmee 
de watermonsters zijn genomen. 
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Fig. 9 Bemonstering van het grondwater met een vacuümpomp 
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6 Bepalingsmethode voor bromide 
Om de bromide op te lossen zijn de grondmonsters geschud met 200 ml gedeminerali-
seerd water. De extracten van de grondmonsters zijn voor de bepaling gefiltreerd 
door een 0,45 urn membraanfilter. Voor de bromide-meting werd de HPLC-methode 
(High Performance Liquid Chromatography) toegepast. Dit is hogedrukvloeistof-
chromatochrafie waarbij het geïnjecteerde monster met behulp van een hogedrukpomp 
via een vloeibare fase (eluens) door een Ionospher-A scheidingskolom wordt geperst 
(fig. 10). Het eluens is een fosfaatbuffer bestaande uit 0,1 M K2S04 en 0,02 M 
KH2P04 (Harmsen, 1982; 1986). Aan het eluens is 0,1% natriumazide toegevoegd 
om algengroei in de leidingen tegen te gaan. De stoffen in het monster worden 
gescheiden, waarna de bromide kan worden gedetecteerd met een spectrofotometer 
bij een golflengte van 210 nm (Hamminga en Bouter, 1990). De detectielimieten 
voor bromide liggen bij deze methode tussen 0,7 en 50 mg.l"1. De onderste 
detectielimiet wordt beduidend hoger als hoge nitraatconcentraties in de monsters 
aanwezig zijn. Zo kan het gebeuren dat er in zowel de grond- als de grondwater-
monsters geen bromide gemeten kan worden volgens deze methode door teveel nitraat 
in de oplossing. 
Fig. 10 Meetopstelling voor de bepaling van bromide 
Vanwege dit probleem is een deel van de grondwatermonsters geconserveerd en als 
mengmonster gekoeld opgeslagen voor metingen totdat er een betere methode 
voorhanden zou komen. Bij TNO-Centraal Instituut voor Voedingsonderzoek bleek 
na verloop van tijd een goed bruikbare methode voorhanden, waarmee met een grote 
reproduceerbaarheid bromideconcentraties > 1 mgT1 in nitraatverzadigde monsters 
kunnen worden gemeten (Van Dam, 1993; Hamminga en Harmsen, 1994). Voor deze 
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methode wordt gebruik gemaakt van een fosfaatbuffer bestaande uit 6,3 103 M 
KH2P04 en 5,010"3 M Na2HP04 en als counter-ion is toegevoegd 0,002 M 
tetrabutylammoniumfosfaat. Dit eluens wordt over een 5 urn Hypersil® ODS HPLC-
kolom geleid bij een golflengte van 205 nm. 
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7 Bodemfysische bepalingen 
De waterretentie- en de doorlatendheidskarakteristieken van de bodemhorizonten 
zijn van essentieel belang voor simulatiemodellen die het transport van water en 
opgeloste stoffen in de bodem beschrijven. De waterretentie-curve is van drie 
bodemlagen in drievoud gemeten volgens de 'hangende waterkolom'-methode 
(Veerman en Stolte, 1991). Voor deze bepaling zijn monsters genomen in stalen 
ringen met een inhoud van 300 cm3 uit de lagen van 10-18, 45-53 en 65-73 cm -
mv. De desorptie is bepaald van verzadiging tot een drukhoogte van -100 cm (pF 
2,0). Vanaf dit punt is de absorptie bepaald tot het monster weer geheel verzadigd 
was. In figuur 11 zijn van drie monsters uit de drie bodemlagen de gemiddelde 
waterretentiekarakteristieken gegeven. In de figuur is in alle lagen duidelijk sprake 
van hysterese. Deze hysterese is het sterkst in de laag van 45-53 cm diepte en het 
geringst in de laag van 65-73 cm diepte. Zo komt bijvoorbeeld in de laag van 45-53 
cm bij een drukhoogte van -30 cm bij desorptie een volumetrisch vochtgehalte voor 
van 36,0% en bij absorptie van 27,0%. De meetdata van de desorptie- en 
absorptiebepalingen staan in bijlage 1. 
De verzadigde en de onverzadigde doorlatendheid werden eveneens bepaald in de 
lagen 10-18, 45-53 en 65-73 cm - mv. Hiervoor zijn in drievoud monsters genomen 
in kleine pvc-cilinders met een hoogte van 8 cm en een inwendige diameter van 10,3 
cm. Na het bepalen van de verzadigde doorlatendheid (Stokkermans en Vos, 1987) 
is de onverzadigde doorlatendheid gemeten met de 'verdampingsmethode van Wind' 
zoals die beschreven is door Stolte e.a. (1992). In bijlage 2 zijn van de bodemlagen 
10-18, 45-53 en 65-73 cm de waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken 
weergegeven zoals die geoptimaliseerd zijn met het computerprogramma RETC 2.0 
(Drost, 1990). Met dit programma kunnen gemeten waterretentie- en doorlatendheids-
waarden worden beschreven met analytische functies die opgesteld zijn door Van 
Genuchten (1980). Het volumetrisch watergehalte (9) wordt hierin beschreven als 
functie van de drukhoogte (h) volgens de vergelijking: 
e-e 
e=e.+- s r 
r
 [l + | a h | T 
en de drukhoogte volgens de vergelijking: 
n-U2 
K_K[(l + \<xh\T-\<*h\nl] 
h s
 [l + |aft|T( /+2) 
waarin: 
6S = watergehalte bij verzadiging (cm'.cm') 
0r = watergehalte bij een grote negatieve waarde van de drukhoogte (cm'.cm3) 
Kh = doorlatendheid bij een bepaalde drukhoogte (cm.dag ') 
K, = verzadigde doorlatendheid (cm.dag_1) 
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Vol u metrisch vochtgehalte 
Fig. 11 Desorptie- en absorptiecurven van drie bodemlagen uit het proefveld 
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De parameters die met het RETC-model zijn gevonden staan vermeld in tabel 4. In 
de tabel zijn meerdere parameterwaarden (a en b) per dieptelaag gegeven, omdat met 
dezelfde meetgegevens maar een andere instelling van de doorlatendheidskarak-
teristiek en de 0S en 0r in de parametersetting steeds andere waterretentie- en 
doorlatendheid functies geeft. In de tabel zijn de gemeten waarden aangegeven met 
een *. 





























































Bovenstaande vergelijkingen en de bijbehorende parameters kunnen worden gebruikt 
in modellen die het transport van water en opgeloste stoffen beschrijven. De meetdata 
die gebruikt zijn als modelinvoer bij de optimalisatie met RETC en voor het maken 





8 Meteogegevens en grondwaterstand 
8.1 Neerslag en verdamping 
De neerslag werd gemeten met een zelfregistrerende Lambrecht regenmeter die vlakbij 
het proefveld stond opgesteld. Een tweede meter werd in het veld ingegraven op 
maaiveldniveau. Bij ieder veldbezoek werden de regenmeters afgelezen en geleegd 
als dat nodig was. Voor de periode vanaf 22 november 1990 tot begin 1992 staat 
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Fig. 12 De hoeveelheid neerslag per dag op het proefveld 
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Het maandelijks neerslagoverschot en neerslagtekort in de periode van onderzoek 
is vergeleken met het langjarig gemiddelde van de periode 1961-1990 (KNMI, 1992b) 
en staat weergegeven in figuur 13. Voor het samenstellen van deze figuur is gebruik 
gemaakt van de neerslaggegevens van meetstation IJsselstein en voor de verdampings-
gegevens van de meetstations Eindhoven en Arcen (KNMI, 1990, 1991, 1992a). In 
de zomerperiode voorafgaande aan de bespuiting op 22 november 1990 was het, in 
vergelijking met het langjarig gemiddelde, veel droger. Van september 1990 tot en 
met januari 1991 was het maandelijks neerslagoverschot vergelijkbaar met het 
langjarig gemiddelde, uitgezonderd de maand oktober wat een relatief droge maand 
was. Net als in 1990 was ook 1991 relatief droog in de zomerperiode, maar ook in 
het voorjaar bleef de neerslag sterk achter bij wat normaal het geval is. Beide jaren 
kenden echter een gemiddeld nattere juni maand. Oktober 1991 was een relatief droge 
maand die gevolgd werd door een zeer natte novembermaand. Januari en februari 
van 1992 waren gemiddeld weer droger. De referentie-gewasverdamping gedurende 
de periode van onderzoek staat weergegeven in figuur 14. 
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Fig. 13 Maandelijks neerslagoverschot en neerslagtekort tussen januari 1990 en maart 
1992 vergeleken met de gegevens van het langjarig gemiddelde over een periode van 
dertig jaar (1961-1990) 
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Fig. 14 Referentie gewasverdamping tot 500 dagen na tracertoediening 
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8.2 Verloop grondwaterstand 
Met twee zelf schrijvende grondwaterstandmeters is permanent het grondwaterstands-
verloop gemeten tijdens de proefperiode. Het verloop van de gemiddelde grondwater-
stand in de periode tussen 22 november 1990 en 6 maart 1992 is weergegeven in 
figuur 15. De laagste grondwaterstand werd gemeten op 5 oktober 1991 op een diepte 









50 100 150 200 
Dag 
250 300 350 400 
Fig. 15 Het grondwaterstandsverloop gedurende de periode van onderzoek 
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9 De dichtheid van de grond 
9.1 De dichtheid van de bemonsterde bodemlagen 
Bij de beschrijving van de bodemopbouw is het bodemmateriaal van de verschillende 
horizonten reeds omschreven. Het zand is over het gehele profiel matig fijn en ook 
het leem en lutumgehalte is min of meer gelijk. De grond is verder geheel kalkloos. 
De hoeveelheid humus neemt met de diepte af van 4% organische stof in de bovenste 
30 cm tot 0,1% organische stof dieper dan 50 cm. De horizont van 30-50 cm heeft 
een organische-stofgehalte van 1%. De dichtheid is bepaald aan de monsters die 
genomen zijn tussen 0 en 135 cm diepte. In tabel 5 staat de gemiddelde dichtheid 
samen met de minimaal en maximaal gemeten waarden van het proefveld, bepaald 
aan de hand van de 7 bemonsteringen. 
Tabel 5 Minimale, gemiddelde en maximale dichtheid van de grond (g.cm'3) van 
negentien dieptelagen in het proefveld Vredepeel 
Dieptelaag 
(cm - mv) 
0 - 4 
4 - 7,5 
7,5- 15 
15 - 22,5 
22,5- 30 
30 - 37,5 
37,5- 45 
45 - 52,5 
52,5- 60 
60 - 67,5 
67,5- 75 
75 - 82,5 
82,5- 90 























































































De laagste dichtheid van 0,59 g.cm"3 werd gemeten op 7,5-15 cm diepte en de hoogste 
dichtheid van 1,80 g/cm3 tussen 0 en 4 cm - mv. De gemiddelde dichtheid is het 
laagste met 1,24 g/cm3 tussen 4 en 7,5 cm diepte. Dieper in het profiel neemt de 
dichtheid toe en bereikt de hoogst gemiddelde waarde van 1,71 g/cm3 in de lagen 
tussen 120-135 cm diepte. Het verloop van de gemiddelde dichtheid van de grond 
in het profiel is weergegeven in figuur 16. Per dieptelaag zijn ook de laagst en hoogst 













































Fig. 16 De dichtheid van de grond als functie van de diepte bij de bemonsteringen tussen 
november 1990 en maart 1992 
9.2 De variatie van de dichtheid bij de bemonsteringen 
Net voor het begin van de tracerproef is het proefveld bewerkt en ingezaaid met 
wintertarwe. Hierdoor heeft de bovengrond in eerste instantie een geringe dichtheid 
ten opzichte van de diepere lagen, maar na verloop van tijd verdicht de bovengrond 
zich weer (tabel 6). Zo loopt de dichtheid tussen 0-4 cm diepte op van 1,15 g.cm"3 
bij de eerste bemonstering tot 1,55 g.cm"3 bij de zesde bemonstering. Bij de zevende 
bemonstering is de dichtheid weer lager door grondbewerkingen. Behalve van de 
bovengrond bleef de dichtheid gedurende de proefperiode constant. Tussen bijvoor-
beeld 105-112,5 cm diepte ligt de gemiddelde dichtheid tussen 1,68 en 1,70 g.cm"3. 
De standaardafwijking van de dichtheid is weergegeven in tabel 7. Uiteraard is de 
standaardafwijking van de monsters uit de bouwvoor door de grondbewerking en 
het inzaaien van de wintertarwe groter dan van de monsters uit de diepere 
ondergrond. De grootste standaardafwijking is 0,21 g.cm"3 voor de laag 7,5-15 cm 
van de vierde bemonstering. De laagste standaardafwijkingen komen voor in de 
diepste lagen. De variatiecoëfficiënt van de gemiddelde dichtheid van de grond staat 
in tabel 8. De hoogste variatiecoëfficiënt, van 16,56%, komt voor tussen 0-4 cm 
diepte bij de eerste bemonstering, en de laagste waarden schommelen rond de 1 % 
voor de diepste lagen in het profiel. 
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Tabel 7 Standaardafwijking van de dichtheid van de grond (g.cm'3) bij zeven bemonsterin-
gen in het proefveld Vredepeel 
Dieptelaag 
cm-mv 
0 - 4 
4 - 7,5 
7,5- 15 
15 - 22,5 
22,5- 30 
30 - 37,5 
37,5- 45 
45 - 52,5 
52,5- 60 
60 - 67,5 
67,5- 75 
75 - 82,5 
82,5- 90 











































































































































Tabel 8 Variatiecoëfficiënt van de dichtheid van de grond (%) bij zeven bemonsteringen 
in het proefveld Vredepeel 
Dieptelaag 
cm-mv 
0 - 4 
4 - 7,5 
7,5- 15 
15 - 22,5 
22,5- 30 
30 - 37,5 
37,5- 45 
45 - 52,5 
52,5- 60 
60 - 67,5 
67,5- 75 
75 - 82,5 
82,5- 90 











































































































































10 Het vochtgehalte van de grond 
10.1 Veranderingen en variatie van het vochtgehalte 
De neerslag, grondwaterstand, bodem- en luchttemperatuur en gewasverdamping heb-
ben grote invloed op het vochtgehalte in de bodem. Ook het leemgehalte en de hoe-
veelheid organische stof dragen sterk bij aan de hoeveelheid vocht die de grond kan 
bevatten. Er zijn van 23 november 1990 tot en met 10 maart 1992 zeven 
bemonsteringen uitgevoerd. Het verloop van het gemiddelde vochtgehalte bij deze 
bemonsteringen staat weergegeven in figuur 17. Aan het begin van het experiment, 
op 23 november 1990, staat het grondwater op 136 cm - mv. (zie tabel 3) en is de 
verdamping zeer laag (fig. 14). Als gevolg van een neerslagoverschot neemt het 
gemiddelde vochtgehalte in het profiel geleidelijk toe en is bij de derde bemonstering 
gemiddeld het hoogst (fig. 17a, 17b en 17c). Bij deze bemonstering op 3 januari 1991 
werd een vochtgehalte gemeten van 39,2 vol.% op een diepte van 4-7,5 cm. Vanaf 
april neemt de verdamping sterk toe en is er sprake van een neerslagtekort. Het 
vochtgehalte in de bovenste lagen neemt dan af en bereikt de laagste gemiddelde 
waarde op 24 juni 1991 met 1,2 vol.% op de diepte tussen 27,5-35 cm. Vanaf de 
vierde bemonstering is te zien dat het profiel vooral in de bovenste lagen droger 
wordt (fig. 17d, 17e, 17f) terwijl tevens de grondwaterstand daalt en de laagste stand 
bereikt van 189 cm - mv. op 6 oktober 1991 (zie fig. 15). Deze grondwaterstand 
werd ook geregistreerd bij de zesde bemonstering op 27 augustus 1991 (fig. 17f). 
Het vochtgehalte in de bodem is dan sterk afgenomen in vergelijking met de eerste 
bemonstering, vooral in de bovenste lagen van het profiel. Bij de laatste bemonstering 
op 10 maart 1992 is het gemiddelde vochtprofiel min of meer gelijk aan dat van de 
vierde bemonstering van maart 1991 (fig. 17 G). In maart 1991 is het vochtgehalte 
in de bovenste 4 cm van het profiel iets hoger dan in maart 1992, wat mogelijk het 
gevolg is van kort tevoren gevallen neerslag. Opvallend is dat de grootste verschillen 
in vochtgehalte bovenin het profiel optreden. Dieper in het profiel zijn de variaties 
in vochtgehalte in de tijd gezien geringer. 
In tabel 9 staan de gemiddelde vochtgehaltes per dieptelaag weergegeven zoals die 
gemeten zijn bij de zeven bemonsteringen. De laag tussen 0-4 cm diepte blijft meestal 
vochtiger dan de lagen direct eronder. Het gemiddelde vochtgehalte varieert in deze 
toplaag tussen 10,7 en 26,8 vol.%. Vanaf 4 cm diepte is er een grote spreiding te 
zien tot een diepte van ongeveer 100 cm. Het gemiddelde vochtgehalte neemt hierin 
onder droge omstandigheden af tot 3,9 vol.% in de laag tussen 27,5-35 cm, maar 
onder natte omstandigheden kan het gemiddelde vochtgehalte in diezelfde laag 
oplopen tot bijna 21 vol.%. Dieper in het profiel is het vochtgehalte voornamelijk 
afhankelijk van de grondwaterstand en de capillaire opstijging. Vanaf 90 cm diepte 
is het gemiddelde vochtgehalte dan ook hoog bij een hoge grondwaterstand en lager 
bij een lagere grondwaterstand. Het gemiddelde vochtgehalte loopt op van 16,0 vol.% 
tussen 97,5-105 cm diepte bij een grondwaterstand van 189 cm - mv. tot 34,4 vol.% 
met het grondwater op 170 cm diepte. Bij de 2e, 3e en 4e bemonstering is de grond 
bemonsterd tot onder het grondwaterniveau. In een van de monsters uit de verzadigde 
zone wordt dan ook het hoogste vochtgehalte vastgesteld van 38,5 vol.%. 
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De grootste standaardafwijking van het bodemvochtgehalte is 6,9 vol.% op een diepte 
van 30-37,5 cm (tabel 10). Van alle bemonsteringen is de standaardafwijking het 
grootst in de bovenste lagen van de vierde bemonstering en de onderste lagen van 
de zesde bemonstering. Dit komt doordat de grond uitdroogt bij neerslagtekort, met 
als gevolg dat er plaatselijk grote verschillen ontstaan in het bodemvochtgehalte als 
het net heeft geregend. De variatiecoëfficiënt van deze lagen is dan ook groot (tabel 
11). De hoogste en de laagste variatiecoëfficiënt in tabel 11 komen voor bij de vijfde 
bemonstering waarbij voor 30-37,5 cm diepte 82,5% werd berekend en voor 127,5-
135 cm diepte 1,5%. Bij alle bemonsteringen komen de hoogste variatiecoëfficiënten 
voor in de lagen tussen 22,5 en 60 cm diepte. Deze verschillen in vochtgehalte zijn 
goed te zien in figuur 17. 
10.2 Vochtgehalteverloop in de blokken 
Het transport van water en opgeloste stoffen door de bodem wordt mede beïnvloed 
door de af te leggen weg tussen bodemoppervlak en grondwater. Aangezien het 
proefveld niet helemaal vlak is en er een verschil is van 27 cm tussen het hoogste 
en het laagste punt, is het daarom opgedeeld in vier gelijke blokken. In de vorige 
paragraaf is het gemiddelde vochtgehalteverloop van alle monsters over het hele veld 
besproken en werd gekeken naar de spreiding in de monsters, zowel in de diepte 
als in de tijd. Hier wordt gekeken of de hoogteverschillen in het proefveld van 
invloed zijn geweest op het vochttransport. De positie van de blokken en de 
hoogteligging zijn al eerder aan de orde geweest en staan respectievelijk in de figuren 
2 en 5. Het vochtgehalteverloop van de afzonderlijke blokken staat weergegeven 
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Tabel 10 Standaardafwijking van het bodemvochtgehalte (vol.%) bij zeven bemonsteringen 
in het proefveld Vredepeel 
Dieptelaag 
cm-mv 
0 - 4 
4 - 7,5 
7,5- 15 
15 - 22,5 
22,5- 30 
30 - 37,5 
37,5- 45 
45 - 52,5 
52,5- 60 
60 - 67,5 
67,5- 75 
75 - 82,5 
82,5- 90 










































































































































Tabel 11 Variatiecoëfficiënt van het bodemvochtgehalte (%) bij zeven bemonsteringen in 
het proefveld Vredepeel 
Dieptelaag 
cm-mv 
0 - 4 
4 - 7,5 
7,5- 15 
15 - 22,5 
22,5- 30 
30 - 37,5 
37,5- 45 
45 - 52,5 
52,5- 60 
60 - 67,5 
67,5- 75 
75 - 82,5 
82,5- 90 










































































































































weergegeven in figuur 18 en de meetdata in bijlage 4. Per blok wordt het gemiddelde 
vochtgehalte weergegeven van vier grondkolommen die per bemonstering in dat blok 
zijn genomen. Het verschil in vochtgehalte tussen de blokken ABCD en EFGH is 
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niet zo groot. Beide blokken liggen gemiddeld 27,31 rn boven NAP en hebben een 
lager vochtgehalte dan de blokken IJKL en MNOP. Laatstgenoemde blokken liggen 
dan ook lager op respectievelijk 27,21 en 27,10 m boven NAP. Gedurende de hele 
onderzoeksperiode blijft het laagst gelegen blok MNOP natter dan de andere drie 
blokken. Tijdens perioden met neerslag treden de grootste verschillen in vochtgehalte 
op in de lagen tot 67,5 cm - mv. In droge perioden zijn die verschillen tussen de 
blokken onderling nauwelijks meer aanwezig, omdat dan op alle plaatsen in het veld 
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Fig. 17 Het verloop van het gemiddelde vochtgehalte in het bodemprofiel op zeven 
bemonsteringstijdstippen met de minimale en maximale waarden 
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Fig. 18 Het verloop van het gemiddelde vochtgehalte in de vier blokken op zeven 
bemonsteringstijdstippen 
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11 Bromide in grond en grondwater 
11.1 De teruggevonden hoeveelheid bromide in het profiel 
Bij de tracertoediening op 22 november 1990 was gemiddeld 111,37 ± 10,36 mg 
Br.dm"2 op het proefveld terecht gekomen. Tot en met de vierde bemonstering op 
5 maart 1991 werd de meeste bromide niet dieper getransporteerd dan 105 cm - mv. 
De teruggevonden hoeveelheid bromide was tot dan nagenoeg gelijk aan de 
toegediende hoeveelheid (tabel 12 en fig. 19). 



























































11.2 Transport van bromide door de bodem 
In figuur 20 is het transport van bromide tijdens de onderzoeksperiode weergegeven. 
De gemiddelde bromideconcentratie van alle grondkolommen en de bijbehorende 
minimale en maximale waarden geven een indruk over welke afstand bromide door 
de bodem is getransporteerd in 474 dagen. Bij de eerste bemonstering, na één dag, 
is alle bromide nog in de bovenste laag en heeft een gemiddelde concentratie van 
257,62 mg.dm"3 (fig. 20A). Na 22 dagen is de hoogste bromideconcentratie terug 
te vinden tussen 15 en 22,5 cm diepte met 74,67 mg.dm"3. De bromide heeft zich 
dan voornamelijk verspreid over de lagen tot 37,5 cm diepte. Er wordt nog geen 
bromide in het grondwater aangetroffen (zie tabel 16). Bijna alle bromide is nu uit 
de bovenste laag gespoeld door de 37 mm neerslag die er vanaf de tracertoediening 
is gevallen (fig. 20B). Tot 3 januari 1991 heeft het nog eens 84,3 mm geregend en 
staat het grondwater op 76 cm - mv. De bromide is verder getransporteerd, maar 
spreidt zich ook over een groter deel van de bodem uit en bevindt zich tussen 15 
en 75 cm diepte (fig. 20C). De teruggevonden hoeveelheid per grondkolom is bij 
de derde bemonstering gemiddeld 113 mg.dm"2 (101,5%). In het grondwater wordt 
bromide aangetroffen in de blokken EFGH, IJKL en MNOP (zie tabel 16), wat duidt 
op preferent transport door de bodem. Bij de vierde bemonstering is echter, in 
vergelijking met de toegediende hoeveelheid, 11,6% van de bromide uit het profiel 
verdwenen (fig. 20D). Dit zit nog voor het grootste gedeelte in de laag tussen 105 
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Fig. 19 De hoeveelheid teruggevonden bromide bij zeven bemonsteringen 
gevonden (tabel 16). Vanaf 22 november 1990 is er 184 mm neerslag gevallen wat 
heeft geresulteerd in een verder transport, waarbij de gemiddeld hoogste concentratie 
is gevonden op een diepte tussen 75 en 82,5 cm. Bij de vijfde bemonstering (fig. 
20E) is de bromide dieper getransporteerd en heeft de gemiddeld hoogste concentratie 
op een diepte tussen 97,5 en 105 cm. Vanaf de vierde bemonstering is er 124 mm 
neerslag gevallen en wordt 65,2% van de toegediende bromide tot op 105 cm diepte 
teruggevonden. Nagenoeg alle bromide is uit de bovenste 30 cm verdwenen en heeft 
zich over de diepere lagen verdeeld. In het grondwater, dat op een diepte van 170 
cm - mv. staat, wordt geen bromide aangetroffen (tabel 16). Bij de zesde 
bemonstering is 45,3% van de toegediende bromide boven 105 cm diepte 
teruggevonden. In het grondwater werd alleen bromide gevonden in blok ABCD (tabel 
16). In de toplaag is een zeer geringe toename in bromide hoeveelheid geconstateerd, 
zeer waarschijnlijk als gevolg van capillaire opstijging vanuit de ondergrond door 
toename in de verdamping in deze periode. Aan het einde van het experiment is er 
in totaal 752,5 mm neerslag gemeten. Na 474 dagen wordt nog 20,1% van de 
toegediende hoeveelheid bromide tot op 105 cm diepte in het profiel aangetroffen. 
De grootste hoeveelheid bromide is voornamelijk aanwezig in de lagen dieper dan 
1 m (fig. 20G). In het grondwater komen nu ook aanzienlijke concentraties bromide 
voor, zoals te zien is in tabel 16. 
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Fig. 20 De gemiddelde bromideprofielen op zeven bemonsteringstijdstippen met de 
minimale en maximale waarden 
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11.2.1 Transport van bromide in de blokken 
Zoals al eerder in dit rapport is beschreven is er een verschil in hoogte tussen de 
verschillende delen van het proefveld. Het proefveld is daarom opgedeeld in vier 
blokken. Voor de monsters die binnen een blok zijn genomen wordt aangenomen 
dat ze onderling weinig verschillen voor wat betreft hoogteligging, profielopbouw 
en humusgehalte. Figuur 21 geeft het bromidetransport weer als gemiddelde van een 
blok waaruit per bemonstering vier grondkolommen zijn genomen. In figuur 21 lijkt 
het transport van bromide in de blokken ABCD en EFGH sneller te gaan dan in de 
andere twee blokken IJKL en MNOP. De blokken ABCD en EFGH liggen beide 
gemiddeld op 27,31 m boven NAP. Blok IJKL en blok MNOP liggen op respectieve-
lijk 27,21 en 27,10 m boven NAP en verschillen dus gemiddeld 10 en 21 cm met 
de blokken ABCD en EFGH. Opvallend is dat de transportsnelheid in de blokken 
IJKL en MNOP niet groter is dan in de hoger gelegen blokken ABCD en EFGH, 
terwijl dit wel op grond van hun hoogteligging zou worden verwacht. Meer aanvoer 
van water vanaf de hoger gelegen delen zouden het transportproces immers 
versnellen. Aan de hand van bepalingen in de grondwatermonsters blijkt dat bromide 
het eerst werd aangetroffen na 42 dagen in het grondwater van de blokken EFGH, 
IJKL en MNOP (zie tabel 16). Pas na 278 dagen werd bromide aantoonbaar in het 
grondwater van blok ABCD. Hieruit blijkt dat er inderdaad sprake is van een lokaal 
snellere uitspoeling in met name de blokken IJKL en MNOP, maar ook in blok 
EFGH. Aan de hand van de bromideconcentratie in de peilbuizen buiten het proefveld 
valt te concluderen dat er lateraal transport van water en opgeloste stoffen heeft 
plaatsgevonden en wel in de richting van de buizen XA, XG en XH, die geplaatst 
werden op het laagst gelegen deel van het proefveld. In de bromideconcentraties van 
de grondkolommen tussen de blokken onderling kunnen soms grote verschillen 
voorkomen, zoals te zien is in figuur 22. Hierin is van elke kolom per bemonstering 
de bromideconcentratie weergegeven tot 135 cm diepte. Mogelijk speelt het 
vochtgehalte bij het ontstaan van de verschillen in de bromideconcentratie hierbij 
een grote rol. Door een relatief grote toename van het vochtgehalte in het laaggelegen 
blok MNOP is er mogelijk sprake van laterale verplaatsing van water en bromide 
vanuit de andere hoger liggende blokken hier naartoe (zie fig. 18). Dit heeft 
uiteindelijk geresulteerd in een hogere bromideconcentratie in blok MNOP bij de 
laatste bemonstering. 
11.2.2 Het verband tussen bromide en vochtgehalte 
Bij een tracertoediening is het de bedoeling dat de tracer zo gelijk mogelijk over het 
proefveld wordt verdeeld. Verschillen in het vochtgehalte op geringe diepte zorgen 
echter snel voor een ruimtelijke verdeling van bromide door de toplaag (Ritsema and 
Dekker, 1994). Al na een dag heeft lateraal transport van bromide plaatsgevonden 
en zorgt voor een grote spreiding van de totale bromideconcentratie in de grond-
kolommen (fig. 22). In figuur 23A is te zien dat bij de eerste bemonstering, een dag 
na tracertoediening, 11 van de 16 kolommen een afwijking hebben die groter is dan 
1,96* de standaardafwijking. De 6 kolommen met de minste bromide hebben een 
droger gemiddeld vochtprofiel dan de 5 kolommen met significant meer bromide dan 
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de gemiddelde gift +1,96 * std (fig. 23B en C). Bij de tweede bemonstering na 22 
dagen is een dergelijk verschijnsel ook te zien (figuur 23D, E en F). De kolommen 
met een relatief nat profiel bevatten meer bromide dan de kolommen met een relatief 
droog profiel. De bromidepiek is in beide categorieën kolommen tot eenzelfde diepte 
geïnfiltreerd, niettemin is het bromidefront dieper verplaatst (37,5-45 cm - mv) in 
de kolommen met meer bromide dan het geval is voor de kolommen met een geringe 
bromidehoeveelheid (30-37,5 cm - mv). Na 42 dagen is dit verschil nog duidelijker 
te zien (figuur 23 G, H en I). In de nattere kolommen is nu niet alleen het bromide-
front, maar ook de bromidepiek duidelijk dieper geinfiltreerd dan het geval is in de 
drogere kolommen. Er is hier sprake van distributie van water en bromide in de 
toplaag van het profiel, waarbij de relatief nattere plekken in het veld aangerijkt 
worden met bromide die afkomstig is van de drogere plekken. 
11.3 Variatie van de bromideconcentratie 
Net als in figuur 20 is in tabel 13 het transport van bromide goed te volgen. Zoals 
zou worden verwacht is de bromideconcentratie bij de eerste bemonstering het hoogst 
in de bovenste laag van 0-4 cm - mv. Bij de volgende bemonsteringen is te zien dat 
de bromide zich steeds dieper in het profiel verplaatst en over een steeds dikkere 
laag verspreidt door neerslag. Bij de laatste bemonstering wordt alleen in de bovenste 
laag en in de lagen dieper dan een meter nog duidelijk bromide gemeten. Bij de 
tweede en derde bemonstering was het niet mogelijk om tot 135 cm diepte 
grondmonsters te nemen door de hoge grondwaterstanden van respectievelijk 114 
en 76 cm - mv. 
Tabel 13 Gemiddelde bromideconcentratie in de grond (mg.dm3) bij zeven bemonsteringen 
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Fig. 22 De hoeveelheid teruggevonden bromide in de afzonderlijke kolommen tot 135 cm 
diepte, op zeven bemonsteringstijdstippen. De initiële bromideconcentratie is weergegeven 
met een stippellijn 
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Vredepeel, dag 1; teruggevonden 97.3% Vrede peel, dag 22; teruggevonden 96.0% Vredepeel, dag 42; teruggevonden 101.5 % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 14 15 16 
Grondkolom 
gemiddelde bromide gift (mg/dm2) 
gemiddelde bromide gift + 1.96-SD 
gemiddelde bromide gift - 1.96-SD 
Bromide concentratie (mg/drrr) 
o 50 1 oo 150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
gemiddelde bromide profiel 
van 6 kolommen met minder 
bromide dan de gift -1.96-SD 
gemiddelde bromide profiel 
van 5 kolommen met meer 
bromide dan de gift + 1.96-SD 
gemiddelde bromide profiel 
van 5 kolommen met minder 
bromide dan de gift - 1.96-SD 
gemiddelde bromide profiel 
van 3 kolommen met meer 
bromide dan de gift + 1.96-SD 
gemiddelde bromide profiel 
van 5 kolommen met minder 
bromide dan de gift - 1.96-SD 
gemiddelde bromide profiel 
van 6 kolommen met meer 
bromide dan de gift + 1.96-SD 
10 20 30 40 50 0 
Bodemvochtgehalte {vol. %) 
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
gemiddelde water inhoud 
van 6 kolommen met minder 
bromide dan de gift -1.96-SD 
gemiddelde water inhoud 
van 5 kolommen met meer 
bromide dan de gift + 1.96-SD 
gemiddelde water inhoud 
van 5 kolommen met minder 
bromide dan de gift - 1.96-SD 
gemiddelde water inhoud 
van 3 kolommen met meer 
bromide dan de gift + 1.96-SD 
gemiddelde water inhoud 
van 5 kolommen met minder 
bromide dan de gift -1.96-SD 
gemiddelde water inhoud 
van 6 kolommen met meer 
bromide dan de gift + 1.96-SD 
Fig. 23 Relatie tussen het vochtgehalte en de hoeveelheid bromide in het profiel op 1, 22 
en 42 dag(en) na tracertoediening 
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De standaardafwijking bij de eerste bemonstering is het grootst in de laag van 0-4 
cm, bij de tweede bemonstering tussen 15 en 22,5 cm diepte en bij de derde 
bemonstering op 60-67,5 cm diepte en bedraagt achtereenvolgens 66,35, 32,74 en 
25,15 mg Br.dm"3 (tabel 14). De variatiecoëfficiënt van alle bemonsteringen varieert 
in tabel 15 van 21,7% tussen 97,5 en 105 cm diepte bij bemonstering 5 tot 255,6% 
op 67,5-75 cm - mv. bij de derde bemonstering. Erg lage bromideconcentraties 
kunnen leiden tot dergelijke extreme variatiecoëfficiënten. Vergelijk hiervoor tabel 
13 met tabel 15. 
Tabel 14 Standaardafwijking van de bromideconcentratie in de grond (mg.dm3) bij zeven 
bemonsteringen in het proefveld Vredepeel 
Dieptelaag 
cm-mv 
0 - 4 
4 - 7,5 
7,5- 5 
15 - 22,5 
22,5- 30 
30 - 37,5 
37,5- 45 
45 - 52,5 
52,5- 60 
60 - 67,5 
67,5- 75 
75 - 82,5 
82,5- 90 









































































































Tabel 15 Variatiecoëfficiënt van de bromideconcentratie in de grond (%) bij zeven bemon-
steringen in het proefveld Vredepeel 
Dieptelaag 
cm-mv 
0 - 4 
4 - 7,5 
7,5- 15 
15 - 22,5 
22,5- 30 
30 - 37,5 
37,5- 45 
45 - 52,5 
52,5- 60 
60 - 67,5 
67,5- 75 
75 - 82,5 
82,5- 90 









































































































11.4 Bromide in het grondwater 
Door de aanwezigheid van soms zeer hoge nitraatconcentraties in de grondwater-
monsters kon geen bromide met de gangbare HPLC-methode in de monsters worden 
vastgesteld. Een kleine selectie van de grondwatermonsters werd daarom gekoeld 
opgeslagen om later te analyseren. Eind 1993 zijn deze monsters geanalyseerd met 
een nieuwe bepalingsmethode met behulp van HPLC. De resultaten hiervan staan 
weergegeven in tabel 16. 
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De aantoonbaarheidsgrens ligt volgens TNO op < 1 mg.l"1 
coderingl = fllterdiepte van 1,0 - 1,2 m - mv. t.o.v. referentiepunt 
codering2 = filterdiepte van 1,4 - 1,6 m - mv. t.o.v. referentiepunt 
codering3 = filterdiepte van 2,1 - 2,3 m - mv. t.o.v. referentiepunt 
De tabel geeft de hoeveelheid bromide in de blokken ABCD, EFGH, IJKL en MNOP 
weer zoals gemeten in de bewaarde grondwatermonsters. In de blokken wordt voor 
het eerst bromide in het grondwater gemeten bij de derde bemonstering na 42 dagen. 
De bromideconcentratie in het grondwater blijft laag tot de T bemonstering, waarbij 
hoge bromidegehaltes worden aangetroffen in de grondwatermonsters uit de blokken 
en in enkele grondwatermonsters afkomstig uit de buizen, A3 tot en met H3, die 
rondom het proefveld werden geplaatst. In deze laatste set buizen werden aantoonbare 
bromideconcentraties gemeten in de buizen A3, G3 en H3. Die plaatsen vertegen-
woordigen de laagst gelegen delen rondom het proefveld en geven aan dat daar 
bromide uit het proefveld naartoe is gestroomd. Het is niet duidelijk of dit transport 
heeft plaatsgevonden via het grondwater of door laterale stroming in de bovengrond. 
In het laatste geval zou laterale distributie hebben plaatsgevonden voor uitspoeling 
naar het grondwater. 
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12 Conclusies 
- Bij de eerste bemonsteringen werden grote verschillen in de hoeveelheid bromide 
tussen de verschillende kolommen aangetroffen. Deze verschillen konden niet ver-
klaard worden aan de hand van ruimtelijke spreiding in de toegediende tracer, en 
bleken het gevolg te zijn van laterale verplaatsing van water en opgeloste stoffen 
door de bovenste cm's of mm's van het profiel. 
- Dit laterale transport door de bovenste cm's of mm's van het bodemprofiel bleek 
gericht te zijn van relatief droge naar natte plaatsen in het proefveld. De natte 
plaatsen bleken ook iets lager te liggen ten opzichte van hun directe omgeving, al 
zijn de absolute hoogteverschillen binnen het proefveld gering, d.w.z. in de orde 
van grootte van centimeters tot maximaal enkele decimeters. 
- Op de plaatsen waar het water en bromide zich concentreerden vond enigzins 
versneld transport naar de diepte plaats, en werd ook als eerste bromide in het 
grondwater aangetroffen. 
- In de loop van het experiment is bromide ook buiten het proefveld aangetroffen 
wat duidt op een lateraal gerichte stromingscomponent, of wel via de toplaag, ofwel 
via het grondwater. 
- Van de toegediende hoeveelheid tracer werd bij de eerste bemonstering direct na 
de toediening gemiddeld 93,8% bromide teruggevonden. Gedurende drie maanden 
na de tracertoediening bleef meer dan 88% van de toegediende bromide tot op een 
diepte van 105 cm in het profiel aanwezig. 
- Het transport van water en bromide door de onverzadigde zone van het proefveld 
is erg heterogeen, maar van versneld transport via preferente banen is niet echt sprake 
geweest. 
- Bij hoge nitraatconcentraties in grondwatermonsters en in extracten van grond-
monsters kan bromide niet worden gemeten met een Ionospher-A kolom. In plaats 
hiervan moet dan een 5 urn Hypersil® ODS HPLC-kolom worden gebruikt. 
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Vredepeel, geoptimaliseerd met RETC 
De waarden die niet door RETC zijn bepaald zijn aangekruist 
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Meetgegevens van de bodemfysische karakteristieken 
Plot: Vredepeel 
Research: W. Hamminga 
Department: Soil Physical Transport Phenomena 
Inst. exp. nr: 359 
Experiment: 105 
Sample nr: 7 
Sampling depth (cm-mv): 10-18 
Description: a-horizont 
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Plot: Vredepeel 
Research: W. Hamminga 
Department: Soil Physical Transport Phenomena 
Inst. exp. nr: 359 
Experiment: 105 
Sample nr: 15 
Sampling depth (cm-mv): 45-53 
Description: b-horizont 
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Plot: Vredepeel 
Research: W. Hamminga 
Department: Soil Physical Transport Phenomena 
Inst. exp. nr: 359 
Experimen 105 
Sample nr 5 
Sampling depth (cm-mv): 65-73 
Description: c-horizont 
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Data vochtgehalteverloop in de blokken 
Gemiddeld bodemvochtgehalte (vol.%) bij zeven bemonsteringen 
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Data vochtgehalteverloop in de blokken 
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Aanhangsel 6 Gemiddelde bromideconcentratie per blok in de 
laag van 0-90 cm bij de eerste drie bemonsteringen 
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Gemiddelde bromideconcentratie per blok in de laag 








































































































































Vervolg aanhangsel 6 
Gemiddelde bromideconcentratie per blok in de laag 
van 0-90 cm - mv bij de eerste drie bemonsteringen 
Bemo.nr 
bakjes 
overall 
over+bak 
il 
j l 
kl 
11 
i2 
J2 
k2 
12 
i3 
J3 
k3 
13 
bakjes 
i 
i 
j 
j 
k 
k 
1 
1 
Blok IJKL 
gemiddeld 
1 133.17 
1 107.18 
3 123.79 
110.31 
121.38 
115.84 
121.26 
144.37 
133.17 
133.87 
23.78 
122.82 
99.78 
182.35 
135.51 
113.39 
156.45 
89.81 
109.72 
107.12 
104.35 
110.73 
87.81 
118.62 
106.36 
120.63 
std 
8.18 
56.80 
24.83 
8.38 
37.67 
27.84 
cv 
6.14 
53.00 
20.06 
7.59 
31.03 
24.03 
Bemo.nr 
bakjes 
overall 
over+bak 
Blok MNOP 
gemiddeld std 
1 
2 
3 
ml 
nl 
ol 
Pi 
m2 
n2 
o2 
p2 
m3 
n3 
o3 
p3 
bakjes 
m 
m 
n 
n 
0 
0 
P 
P 
92.17 
112.93 
95.54 
111.02 
100.21 
105.62 
93.71 
116.97 
76.92 
81.08 
109.23 
115.83 
120.76 
105.89 
89.64 
82.19 
104.61 
105.72 
117.86 
106.53 
113.25 
111.9 
119.96 
114.34 
112.41 
105.52 
cv 
15.59 
5.77 
9.99 
6.53 
14.43 
12.43 
16.92 
5.11 
10.45 
5.88 
14.40 
11.77 
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